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摘要： 论 文 通 过 对 河 北 栾 城 地 区 夏 玉 米 生 长 期 内 晴 天 和 昙 天 冠 层 中 !"# 的 观 测 ， 研 究 了 入 射

!"#、玉米冠层的反射 !"#、透过玉 米 冠 层 到 达 地 表 的 !"#、 地 表 的 反 射 !"#、 地 表 反 射 率 、

玉米冠层吸收的 !"# 2"!"#5、玉米冠层的反射率及地表反射率的 日 变 化 情 况 ； 根 据 冠 层 中 各

!"# 分量计算出一天中各时刻的 !"# 吸收系数 2$!"#5 和日平均值，发现从玉米拔节期到灌浆

期 $!"# 和叶面积指数 2%"&5 之间有很好的线性关系，其相关系数达 06778。

关 键 词：玉米；冠层；!"#；$!"#；%"&
中图分类号：+-9- 文献标识码：& 文章编号：-000:;0;.（/00/）0-:0--0:0.

!"#（<=>?>@AB?=C?DEFGGA &E?DHC $FIDF?D>B） 是 指 能 被 绿 色 植 物 用 来 进 行 光 合 作 用 的 那 部 分 太 阳 辐 射 。

目前，大多数 !"# 研究所定的波段范围为 800J.00BK。对 !"# 的量度，通常采用两种计量形式。其一为

能 量 学 系 统 ， 用 !"# 波 段 范 围 内 的 辐 照 度 （LMK/） 来 量 度 ； 其 二 为 量 子 学 系 统 ， 用 光 量 子 通 量 密 度

（!K>G M K/·@）来量度，表征单位时间内在单位面积上入射的光量子数。

植物吸收的 !"#（&N@>ONCI <=>?>@AB?=C?DEFGGA &E?DHC $FIDF?D>B "!"#）可通过入射 !"# 与植被对入射

!"# 的吸收比例或系数 （$!"#）来求得。"!"# 的研究是进一步研究植物的光合作用和光能利用率的基

础，植物的光合产物与所吸收的 "!"# 有着近似的线形关系P-Q，因此对 "!"# 和 $!"# 的研究对植被净第一

性生产力 ’!! 监测和建模研究也具有重要意义。近年来，随着遥感 ’!! 模型的发展及对模型精度的要求，

机理过程模型和光能利用率模型开始出现。这两类模型的基础，都是从植被生产力形成的生理过程出发，

根据植物对 !"# 的吸收、反射、透射及其在植被冠层内的传输，结合植被生产力的生态影响因子，与遥

感信息之间建立数学模型。只有深入了解上述参数、叶面积指数 （%"&）与遥感信息之间的关系，才能建

立更加精确的估测生物量的遥感模型。

国外对 !"# 的观测早在 /0 世纪 90 年代就已进行 P/Q，随着 !"# 观测仪器和技术的不断发展，对 !"# 的

研究也就越来越多P;J9Q。近年来国外有关 !"# 的研究主要集中在通过遥感数据对 $!"# 进行反演，并可据此

计算植被 ’!! 来研究碳平衡问题 P.J-0Q。我国有关这方面的研究起步较晚，刘洪顺 P--Q最早于 -730 年对 !"# 进

行了测定，随后董振国等P-/Q和周允华等P-;Q分别对农田上的入射和反射 !"# 进行了测定。这些研究大多侧重

于到达冠层上方的 !"#，还没有系统地对作物冠层内 !"# 各分量、$!"# 与 %"& 的关系进行研究。而在

大尺度的全球变化研究中，$!"# 与 %"& 关系的定量表达式的建立已成为链接地面与卫星遥感数据的关键

问题。为此，笔者在河北栾城对夏玉米冠层内 !"# 各分量进行了测定，对 $!"# 与 %"& 的关系等进行了

研究。
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! 期 周晓东等"夏玉米冠层内 !"# 截获及 $!"# 与 %"& 的关系

! 实验数据获取

试验样地设在中国科学院栾城农业生态系统试验站 （#$%&’()，!!*%#+(,），海拔高度为 &-.&/，土壤

为壤土。样地大田内所种玉米品种为掖单 ’- 号，’--- 年 0 月 !’ 日 播 种 。 在 $ 月 !’1!& 日 以 及 $ 月 ’#
日、’* 日对玉米冠层上方的入射 !"#、冠层的反射、到达地表的 !"# 及地表的反射进行了几天试观测，

并于 2 月 ! 日到 2 月 ’$ 日从玉米拔节期到灌浆期对以上四个量进行了连续观测。

!"! 测量仪器
试 验 中 测 定 !"# 所 用 的 仪 器 是 美 国 345678 公 司 生 产 的 395!+- 型 光 量 子 表 ， 它 的 波 长 范 围 为 *--1

$--:/。该仪器通过一个模拟输出电路将所测的光信号转化为电压值，这时可通过两种方式读取数据，一

种用数字式万用表直接读取，另一种是通过数据采集器采集并由计算机输出，最后根据光量子表所给出的

标定系数将电压值转化为光量子通量密度。

!"# 测量方法
将两个点状光量子表置于玉米冠层上方分别测定到达冠层顶的 !"# 及冠层反射，同时在地表以上玉

米冠层以下将两个线状光量子表分别测定透过冠层到达地表的 !"# 和地表对透过冠层 !"# 的反射。

在试观测期间，由于玉米还处在七叶期，冠层叶片较稀疏，为了使所测透过冠层 !"# 均一且有代表

性，在玉米地里斜置一条 #/ 长的轨道，使线状光量子表在轨道上来回移动以获取平均值为测定的透过冠

层的平均 !"#。同时将一线状光量子表固定在玉米地上 !-6/ 处朝下测定地表对透过冠层的 !"# 的反射。

数据采集使用万用表读数，手工记录方式。从 $;--1!+;-- 每 ! 小时整点观测一次。这样做虽然使所测透

过冠层 !"# 均一<有代表性，但所获数据的同步性较差，而且数据的时间连续性也不好。

在玉米拔节后期，冠层郁闭时，将两只线状光量子表呈 +-%（一只平行于垄，一只垂直于垄）固定在

田间来测透过冠层的 !"#，并改用数据采集器进行自记，时间设置为从 $;--1!+;--，其步长为 !&=，每 &
分钟输出一个平均值。此时可看到两只表的读数相差不大，说明透过冠层的 !"# 已经比较均一。

同时，还对该大田夏玉米的 %"& 进行了测定。%"& 的测量与计算方法如下：每次在大田随机选 * 个样

点，每个样点里连续取 * 株；测量时依点将玉米分成 * 组，记下每株的组号、株号，从叶基处剪下每片叶

子，对每片叶子分 # 段测量长度及对应的宽度（即叶基宽、最宽、次宽、叶基到最宽处的长度、叶基到次

宽处的长度和叶总长）；根据上述的测量值，将每片叶分三部分计算面积（两个梯形和一个三角形），从而

得到整片叶的叶面积；将上述 !0 株的叶面积求平均，得到平均单株叶面积；最后根据在大田玉米的株距

和行距计算出大田的 %"&；观测日期从 $ 月 + 日开始，每旬观测一次，在玉米拔节期加密观测。

’ 实验数据处理

#"! !"#$ 的计算
到达作物冠层上方的入射 !"#，一部分被作物冠层反射，一部分被作物吸收，一部分透射过冠层到

达地表，并被地表吸收和反射。只有被作物冠层吸收的 !"# 才对作物的干物质积累有贡献，因此，$!"#
就是作物冠层对接受的所有 !"# 的吸收比例。其表达式为：

$!"#>!5!’"?!" ( （!）

式中，! 为作物冠层对 !"# 的透射系数，" 为作物冠层对入射 !"# 的反射率，" ( 为土壤表面对透过作物

冠层 !"# 的反射率。这些系数可分别由以下几式求得

!>) @ * （’）

"># @ * （#）

" (>+ @ ) （*）

式中，) 为透过作物冠层到达地表的 !"#，* 为作物冠层上方的入射 !"#，# 为作物冠层对入射 !"# 的

反射，+ 为地表对透过冠层的 !"# 的反射。

#"# #"#$ 的计算
"!"# 可以由下式求得

"!"#>*·$!"#>* A !5!5"?!" ( B
>*5)5#?+ A&B

!!!
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式中，!" ! 的值很小 （本实验中，其值在 #$#%&#$##% 左右），在玉米拔节后期冠层郁闭时，其值往往可以

忽略不计。因此，在实际计算 "#"$ 时，可用下式计算：

"#"$’%·&#"$’% (!)!)"*
’%)’)$ （+）

, 结果与分析

!"# 冠层上方入射 !"# 量 $ 和冠层对入射 !"# 的反射量 #
图 ! 为 一 个 昙 天 （- 月 . 日 ） 和 一 个 晴

天 （- 月 !+ 日 ） 的 玉 米 冠 层 上 方 入 射 #"$
量及冠层对 #"$ 反射量的日变化图，这两天

分别处于玉米的拔节后期和灌浆初期。从图

中可以看出，% 从早晨开始升高，到中午 !/0
,# 左右达到最高，所观测到的晴天最大 #"$
约为 ! +###123 4 1/·5，下午则开始降 低 。 晴

天时 % 的日变化呈标准的正弦曲线，上午和

下午的曲线对称，曲线比较光滑；昙天时由

于云变化的影响，故曲线波动也较大。$ 的

日变化趋势和 % 的日变化趋势完全一样，其

值随 % 的增加而增加、减小而减小，说明冠

层 的 反 射 与 它 接 受 的 入 射 呈 很 好 的 正 比 关

系。

!"$ 透过玉米冠层的 !"# 量 % 和 地

表对透过玉米冠层的 !"# 量的反射 &
图 / 为 - 月 . 日、- 月 !+ 日两天透过玉

米冠层的 #"$ 和地表对透过玉米冠层 #"$ 的反射量日变化图。从图中可以看出，透射 #"$ 日变化与冠

层上方入射 #"$ 的日变化的总体趋势是一致的，也是从早晨开始升高，到中午达到最高，然后就开始降

低，在入射 #"$ 日变化出现波峰波谷的时刻，透射 #"$ 日变化同样出现波峰波谷。从两个晴天的图上可

以看出，透射 #"$ 的日变化并不是很平滑的正弦曲线，而是在中午前后透射值突然增大，这也与太阳的

入 射 角 度 及 #"$ 入 射 强 度 有 关 ， 入 射 角 越

小 ， 入 射 #"$ 的 强 度 越 大 ， 则 透 过 冠 层 的

#"$ 也就越多，这同样也验证了后面所得玉

米冠层对入射 #"$ 的反射率日变化规律，即

早上和傍晚较大、中午较小。从冠层对透射

#"$ 反射量的日变化情况来看，其变化趋势

和透射 #"$ 的日变化趋势是完全一样的，说

明它们之间存在着类似于冠层的反射和它接

受的入射之间的正比关系。

!"! 玉米冠层反射率!和地表反射率!!
图 , 为 - 月 . 日和 - 月 !+ 日两天的玉米

冠层对入射 #"$ 的反射率和地表对透射 #"$
的反射率日变化图。从图中玉米冠层对入射

#"$ 反射率的日变化曲线看，反射率的日变

化幅度不大，其值在早上和傍晚时较大，中

午时较小，晴天冠层反射率的日变化幅度明

显要大于昙天的。这些与太阳的入射角度及

#"$ 入射能量组成有关，当早晚太阳高度角

图 ! 入射 #"$ 和玉米冠层反射 #"$ 的日变化图

678$ ! 97:;<=3 >?=<8@ 2A B?@ 7<>7C@<B #"$ =<C B?@
;@A3@>B@C #"$ 2A 5:11@; 1=7D@ >=<2EF

图 / 透射 #"$ 和地表反射 #"$ 的日变化图

678$/ 97:;<=3 >?=<8@ 2A B?@ B;=<517BB@C #"$ =<C B?@
;@A3@>B@C GHI 2J@; 3=<C 5:;A=>@

!!/
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! 期 周晓东等"夏玉米冠层内 !"# 截获及 $!"# 与 %"& 的关系

小 时 ， 入 射 !"# 中 的 直 射 能 量 所 占 比 例 较

小，而散射能量所占比例较大，随着太阳高

度角的增加直射能 量 所 占 比 例 也 随 之 增 加 ，

到中午时达到最大，由于冠层对直射能量的

反射率比散射能量的反射率小，这就出现了

本 实 验 所 观 测 冠 层 对 !"# 反 射 率 的 日 变 化

规率。

从 图 ’ 中 可 看 出 ， 透 过 冠 层 的 !"# 与

地 表 反 射 的 !"# 日 变 化 趋 势 完 全 一 致 。 因

此 从 理 论 上 说 ， 地 表 对 入 射 !"# 的 反 射 率

在一天中应该近乎于一个常数，这就出现了

图 # 中的结果。而在图 # 中，晴天的地表反

射率基本上维持在 $%$&& 左右，昙天的地表

反射率则波动较大，其值在 $%$& 和 $%$’& 之

间变化，两者相比较而言，晴天的地表反射率

更稳定、更近似一常数。很多研究表明 (!)*，地

表的反射率受土壤含水量的影响较大，含水量越大，

则其反射率越小。

图 ) 为玉米冠层日平均反射率随发育期 （从拔节

初期到灌浆期）的变化图。在玉米叶片没有完全覆盖

地表时，所测的冠层反射实际是玉米叶片和地表的共

同作用，而这时的冠层反射率也就受玉米叶层和地表

的共同影响，且很大程度受地表反射率的影响，因而

数值较大；另外，从图中可以看到在播种后第 &) 天

前后冠层反射率有一个异常的下降，这是由于这几天

因灌溉而使土壤湿度突然增加，进而导致土壤的反射

率减小所造成的；当玉米叶片完全覆盖地表时，冠层的

反射率主要受玉米叶层的影响，比较图 ) 和图 ’，可以

看出冠层反射率随着玉米叶面积指数的增加而减小。

!"# 玉 米 冠 层 所 吸 收 的 !"#（"$
!"#）和 !"# 吸收系数（%!"#）

图 & 为 + 月 ) 日 和 + 月 !’ 日 两 天 的

玉 米 冠 层 所 吸 收 !"# 及 !"# 吸 收 系 数 的

日 变 化 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ，"!"# 的 日

变化趋势和入射 !"# 的日变化趋势基本一

致，说明玉米冠层所吸收 !"# 与它所接受

的入射也有很好的线性关系，同样也说明

利 用 $!"# 与 入 射 !"# 求 "!"# 是 科 学

的。从晴天玉米冠层所吸收 !"# 的日变化

情 况 看 ，"!"# 的 日 变 化 基 本 是 平 滑 的 正

弦 曲 线 ， 只 是 在 中 午 前 后 "!"# 突 然 减

小，这是由于太阳入射角减小，玉米冠层

的反射率减小，反射 !"# 也随之减小，进

而 导 致 中 午 前 后 透 过 冠 层 的 !"# 突 然 增

大，这正好与前面所得玉米冠层反射率及

图 & 玉米冠层 "!"# 和 $!"# 的日变化图

,-.%& /-01234 5632.7 89 "!"# 32: $!"# -2 5328;<

图 # 玉米冠层反射率和地表反射率的日变化图

,-.%# /-01234 5632.7 89 =67 179475=3257 -2 5328;< 32: 432: >019357

图 ) 冠层日平均反射系数随发育期的变化图

,-.%) ?632.7 89 :3-4< 3@713.7 179475=3257 89 5328;< -2
:-997172= 518A-2. ;71-8:>

!!#
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透射 !"# 的日变化规律相对应。

从图中玉米冠层对 !"# 吸收系数日变化情况看，无论晴天还是昙天，$!"# 的日变化规律都是一样

的，在上午和下午时 $!"# 基本不变，而在中午前后有一个减小的过程，只是晴天时 $!"# 减小的幅度比

昙天时要大得多。这也正与 "!"# 的日变化规律相对应，晴天中午时直射能量占总辐射能量的比例要大

于昙天的，透过玉米冠层的比例相应就大于昙天的，因此，晴天的 $!"# 减小幅度也就大于昙天的。

为了研究玉米叶面积指数与 $!"# 的关系，必须得到 $!"# 观测期相对应的叶面积指数，而观测叶面

积指数只是在玉米的几个主要发育阶段进行，因此需要通过内插得到相应的叶面积指数。由于作物的叶面

积指数变化曲线是 #$%&’(&) 生长曲线形式*!+,，因此可以根据 %"& 的实测值，按照 #$%&’(&) 生长曲线来模拟玉米

的叶面积指数。图 - 为玉米 %"& 实测值与模拟值的比较，下式为 %"& 的 #$%&’(&) 生长曲线

%"&.%"& /01 2 *!3415 6’3()7, （"）

式中8%"& /01 为玉米生长期内达到的最大叶面积指数；) 为播种后的天数；’、( 是根据实测 %"& 所拟合出的系

数，它们分别为 "9:; 和<=9;=。从图 : 可以看出，

利用此式模拟 %"& 的 效 果 很 好 。 根 据 式 （"），

可 得 出 与 $!"# 观 测 期 相 对 应 的 叶 面 积 指 数 ，

进 而 能 够 研 究 玉 米 %"& 与 其 $!"# 之 间 的 关

系。

图 " 为观测期内 玉 米 每 天 的 日 平 均 $!"#
随 发 育 期 的 变 化 图 。 从 图 - 和 图 " 中 可 以 看

出，%"&、$!"# 随发育期变化的规律和趋势完

全 一 致 ，$!"# 随 着 玉 米 %"& 的 增 大 而 增 大 ，

直到 %"& 不再增大而趋于稳定，说明两者之间

存在线性关系。对 %"& 与 $!"# 进行线性拟合

（图 :），得到它们之间的线性关系式，两者之

间的拟合相关系数达到 =9>>?。

$!"#.=9;++ :%"&<=9==; ? 6:7

? 结论与讨论

（!）玉米冠层上方入射 !"# 和冠层对入射 !"# 的反射量的日变化趋势完全一样，晴天时的日变化曲

线呈标准的正弦分布，上午和下午的曲线对称，曲线比较光滑；昙天时由于有较多云的影响，故曲线波动

较大。

（;）冠层反射率的日变化受太阳入射角度和 !"# 入射能量组成的影响较大。在早上和傍晚时，太阳入

射角大，且入射 !"# 中的直射能量所占比例较小，而散射能量所占比例较大，其反射率较大，中午前后

图 - 玉米实测 %"& 与模拟 %"& 的比较

@&%9- A$/50B&’$C $D ’&/E#0(4F %"& 0CF $G’4BH4F %"&
图 " $!"# 随发育期的变化

@&%9" AI0C%4 $D $!"# &C F&DD4B4C( %B$J&C% 54B&$F’

图 : 玉米冠层 $!"# 与 %"& 之间的关系

@&%9: K4#0(&$C’I&5 G4(J44C $!"# 0CF %"&
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! 期 周晓东等"夏玉米冠层内 !"# 截获及 $!"# 与 %"& 的关系

太阳入射角小，且入射 !"# 中的直射能量所占比例较大，而散射能量所占比例较小，其反射率较小，晴

天冠层反射率的日变化幅度明显要大于昙天；冠层的反射率在玉米叶片完全覆盖地表时主要受玉米叶层的

影响，随着玉米叶面积指数的增加而减小。

（#）透过冠层的 !"# 与地表反射的 !"# 日变化趋势也完全一致，地表对透过冠层 $%& 的反射率在一

天中接近常数，晴天的反射率比昙天的更稳定。

（’）玉米冠层所吸收的 !"#（"!"#）的日变化趋势与入射 !"# 的日变化趋势类似，是近乎于平滑的

正弦曲线，只是由于中午前后透过冠层的 !"# 突然增大导致 "!"# 有一个减小的过程，且晴天时减小的

幅度比昙天时要大得多；对于 $!"# 而言，无论晴天还是昙天，其日变化规律都是一样的，在上午和下午

时基本不变，而在中午前后有一个波谷。

（(）根据 %"& 的实测值，按照 )*+,-.,/ 生长曲线模拟出玉米的叶面积指数，发现从拔节期到灌浆期玉米

的 %"& 和 $!"# 随发育期变化的规律和趋势完全一致，$!"# 随着玉米 %"& 的增大而增大，直到 %"& 不再

增大而趋于稳定，说明两者之间存在线性关系，据此拟合出线性关系式的相关系数达到 0122’。
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